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1 Domaine d'application 

L'essai d'eau Lugeon est un essai en place realise en sondage. II s'applique au rocher et aux sols 
coherents de resistance mecanique compatible avec la pression d'eau imposee pendant l'essai. 


2 Generalites 
2.1 Definitions 

Pour les besoins du present document, les definitions suivantes s'appliquent : 

essai d'eau Lugeon : Essai en place destine a evaluer la possibility de circulation d'eau dans le sol et a 
deceler des heterogeneites ou des fissurations. 

II consiste a injecter de I'eau sous pression dans une cavite constitute d'une portion de forage de 
dimensions connues, et a mesurer le debit d'injection pour differents paliers de pression, pendant un 
temps donne. 

claquage (ou debourrage) : Ouverture de fissures dans le terrain se traduisant par une augmentation 
sensible du debit a pression d'injection constante ou une chute de pression a debit d'injection constant. 

colmatage (ou bourrage) : Phenomene se traduisant par une diminution sensible du debit a pression 
d'injection constante ou une augmentation de pression a debit d'injection constant. 

unite Lugeon : Une unite Lugeon est, dans les conditions definies dans le processus operatoire, le debit 
moyen injecte sous une pression de 1 MPa, exprime en litres par minute et ramene a un metre de forage. 


2.2 Terminologie 

B est le diametre du forage, exprime en metres. 

L est la longueur de la cavite, exprimee en metres. 

p e est la resistance propre de la gaine de I'obturateur, exprimee en megapascals. 
p g est la pression d'injection dans I'obturateur, exprimee en megapascals. 

Pj est la pression d'injection au cours d'un palier de pression j, mesuree par rapport a la pression 
hydrostatique de la nappe dans la cavite apres correction eventuelle, exprimee en megapascals. 

p m est la pression d'injection de I'eau dans la cavite lue au conditionneur de pression, exprimee en 
megapascals. 

Qj est le debit moyen injecte dans la cavite au cours d'un palier de pression j (ou j est exprime en 
megapascals), exprime en litres par minute. 

U L est I'absorption d'eau, exprimee en unites Lugeon. 

V est le volume injecte dans la cavite, exprime en litres. 

Z a est la cote altimetrique du sommet de I'obturateur, exprimee en metres. 

Z b est la cote altimetrique de la base du forage, exprimee en metres. 

Z c est la cote altimetrique de la base de I'obturateur, exprimee en metres. 

Z e est la cote du niveau de I'eau dans le forage a un instant donne, exprimee en metres. 

Z est la cote altimetrique du conditionneur-indicateur de pressionde I'obturateur, exprimee en metres, 

y 

Z m est la cote altimetrique du conditionneur-indicateur de pression de la tubulure d'injection d'eau 
dans la cavite, exprimee en metres. 

Z w est la cote du niveau statique de la nappe avant essai, exprimee en metres, 
g est ('acceleration de la pesanteur, exprimee en metres par seconde carree. 

I est la longueur de la gaine de I'obturateur, exprimee en metres. 

Ap c est la perte de pression due a I'ecoulement dans la tubulure entre le conditionneur de pression et 
la cavite, exprimee en megapascals. 

p w est la masse volumique de I'eau, exprimee en megagrammes par metre cube. 
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3 Principe de I'essai 

L'essai d'eau Lugeon consiste a : 

— realiser a I'interieur du sol, par extraction, une cavite a la base d'un forage, puis a relier cette cavite 
a la surface du sol par un tube d'injection (figure 2). La cavite est constitute d'une portion de forage 
comprise entre le fond et d'un obturateur qui la limite en partie haute ; 

— produire et maintenir constante une charge hydraulique a I'interieur de la cavite en injectant de 
I'eau sous pression ; 

— mesurer le volume injecte dans la cavite en fonction du temps. 

L'essai s'effectue par paliers de charges hydrauliques croissantes puis decroissantes. 
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4 Appareillage 

Outre le materiel de forage il faut disposer pour realiser I'essai : 

— d'un systeme d'obturation, 

— d'un dispositif d'injection d'eau, 

— d'un systeme de mesurage. 



Figure 3 : Appareillage pour un essai d'eau Lugeon — Principe 
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4.1 Le systeme d'obturation 

Afin d'eviter les fuites, la gaine de I'obturateur a une longueur superieure ou egale a 10 fois le 
diametre du forage, avec une longueur minimale de 1 m. L'obturateur est destine a isoler la cavite, 
de la partie superieure du forage en assurant I'etancheite par contact d'une gaine souple avec les 
parois du forage. II est dilate radialement par injection d'un fluide sous pression. Son diametre avant 
dilatation est superieur ou egal a 0,7 fois le diametre du forage. L'obturateur maintient egalement 
I'etancheite au contact de la tubulure d'injection d'eau dans la cavite. II doit permettre d'atteindre 
des pressions de dilatation d'au moins 2 MPa. La cote altimetrique de l'obturateur ne varie pas au 
cours de I'essai. 


4.2 Le dispositif d'injection d'eau 

L'appareillage place en surface comporte : 

— une pompe rotative permettant un debit de 100 l/min sous une pression de 1,1 MPa, 

— un jeu de vannes pour le reglage du debit, 

— une reserve d'eau claire d'au moins 1 m 3 . 

Une tubulure etanche (tiges de manoeuvre et flexibles) relie le dispositif d'injection d'eau a la cavite. 

4.3 Le systeme de mesurage 

Le systeme de mesurage comprend : 

— un compteur volumetrique dont I'incertitude sur la valeur lue est de 5 %, 

— un capteur permettant au moins une lecture de la pression de I'eau injectee dans la tubulure reliee 
a la cavite dans le sol ; I'incertitude sur la pression est de 5/100 de la pression lue, 

— une sonde permettant la mesure de la profondeur du niveau d'eau avec une incertitude de 1 cm, 

— un chronometre avec affichage de la seconde, 

— un capteur de la pression du fluide injecte dans I'obturateur permettant de mesurer des pressions 
pouvant atteindre 2 MPa avec une incertitude de 3 % de la valeur lue, 

— eventuellement un capteur de pression a la base de I'obturateur. 


5 Mode operatoire 

5.1 Determination du niveau statique de la nappe 

Le niveau statique de la nappe est celui regnant avant la realisation du forage d'essai. 
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5.2 Confection de la cavite 

Les dimensions de la cavite et sa position sont definies par le geotechnicien responsable de I'etude. 
En I'absence d'indication, sa hauteur est de 3 m et son diametre compris entre 75 mm et 140 mm. 

Le fluide de forage utilise est I'eau claire ou I'air. 

Le forage est nettoye par lavage avant essai afin d'eliminer les particules dues a la perforation. 
L'isolation de la partie superieure du forage est realisee au moyen de I'obturateur dilatable descendu 
dans le forage avec la tubulure d'injection d'eau. Afin d'eviter le contournement de I'obturateur par 
I'eau, celui-ci doit etre dilate sous une pression superieure, apres correction de sa resistance propre 
(p e ), d'au moins 0,5 MPa a la pression maximale de I'eau qui regnera dans la cavite au cours de I'essai. 

Pg - Pe * Po + Pm,max + 10 ' 3 l< Z m ' Z g>-Pw9] 
p 0 = 0,5 MPa 

On laisse s'ecouler I'eau par la tubulure d'injection. 

Au cours de cette phase, sont determinees les dimensions de la cavite : diametre (B) du forage, 
longueur (L). 


5.3 Determination des pertes de pression dans la tubulure 

Lorsque la mesure n'est pas faite avec un capteur de pression place dans la cavite, la tubulure est 
etalonnee avant d'etre descendue dans le forage pour I'essai en procedant comme suit : 

— faire debiter I'eau d'injection par la tubulure en plagant son extremite libre a la meme altitude que 
le conditionneur-indicateur de pression ; 

— une minute apres stabilisation du debit, noter la pression (Ap c ) et le debit correspondant Q ; 

— recommencer I'operation pour au moins quatre autres debits ; 

— tracer la courbe d'etalonnage Ap c = f(Q) avec au minimum cinq points pour la gamme d'utilisation 
de la pompe. 

Les pertes de pression dans la tubulure entre le capteur de pression et la cavite d'essai doivent etre 
inferieures a 25 % de la valeur lue au capteur de pression. 


5.4 Mesures preliminaires 

Avant d'entreprendre I'essai proprement dit, il faut reperer la cote de la base de I'obturateur et mesurer 
(voir feuille d'essai figure 4) : 

— le niveau d'eau dans le forage (s'il existe) apres mise en pression de I'obturateur, et apres 
stabilisation (variation inferieure a 2 cm en 5 min) ; 

— la pression du fluide dans I'obturateur. 
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5.5 Deroulement de I'essai 

Injecter de I'eau dans la cavite sous les paliers de pression suivants, mesures en surface : 0,2 MPa — 
0,4 MPa — 0,6 MPa — 0,8 MPa — 1 MPa (voir figure 4). 

Poursuivre I'injection, une fois termine le palier de 1 MPa, par les paliers de pressions decroissantes 
suivants : 0,7 MPa — 0,5 MPa — 0,3 MPa — 0,1 MPa. 

Durant chaque palier, la pression est maintenue constante pendant 10 min et les volumes injectes sont 
mesures toutes les minutes. 

Proceder, au cours de chaque palier croissant ou decroissant, aux controles et verifications suivantes : 

— pression (p g ) sur le circuit de I'obturateur, 

— niveau de I'eau dans le forage au-dessus de la cavite. 

Arreter I'injection et degonfler I'obturateur. 


6 Expression des resultats 

Le depouillement de I'essai consiste a determiner la caracteristique d'absorption du sol en unites 
Lugeon en procedant comme suit: 

a) Determiner le volume injecte V pour la duree pendant laquelle chaque pression a ete maintenue 
constante ; 

b) Calculer le debit moyen Qj pour chacun de ces paliers j (p m ) ; 

c) Evaluer la perte de pression Ap c due a I'ecoulement entre la prise de pression et la cavite au 
moyen de la courbe d'etalonnage, de la tubulure pour le debit moyen de chaque palier, s'il n'y a pas 
eu mesure directe des pressions dans la cavite ; 

d) Determiner a chaque palier la pression nette d'ecoulement par rapport a la pression hydrostatique 
de la nappe (ou a la pression atmospherique s'il n'y a pas de nappe au niveau de I'essai) dans la 
cavite si Z w > Z c : 

Pj = Pm + 10 ' 3 < Z m- Z w> Pw9- A P c 

e) Tracer la courbe representative de la pression d'injeetion nette en fonction du debit ; 

f) S'il n'y a pas eu claquage ou colmatage du terrain, relever sur cette courbe le debit Q 1 
correspondant a une pression de 1 MPa ; 

g) Calculer, dans ce cas, le nombre d'unite Lugeon : 


h) S'il y a eu claquage ou colmatage du terrain caracterise par un point de brisure sur la courbe 
pression-debit [p = f(Q)], et absence de reversibilite, ou si le palier de 1 MPa ne peut etre atteint avec 
les moyens definis au paragraphe 4.2, calculer une limite inferieure de I'essai en extrapolant le debit 
pour une pression de 1 MPa. 
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7 Proces-verbal d'essai 

Le proces-verbal comporte les informations minimales suivantes : 

a) la reference au present document, 

b) le nom de la firme qui a realise I'essai, 

c) ('identification du site, 

d) la localisation du repere fixe de reference et sa cote altimetrique, 

e) la reference du forage, 

f) les coordonnees de la tete du forage, 

g) la date de I'essai, 

h) le niveau d'equilibre statique de la nappe au repos, 

i) le diametre de I'outil de forage ainsi que la nature du fluide et le tubage eventuellement utilise, qui 
a produit la cavite, 

j) les profondeurs du niveau haut et bas de la cavite, 

k) les paliers de pression et le debit d'injection correspondant, 

l) les caracteristiques de I'obturateur: longueur et pression appliquee, 

m) la nature du sol sur la longueur de la cavite, 

n) la courbe representative de la perte de pression entre la cavite et le niveau de la nappe au repos 
en fonction du debit injecte dans la cavite si la pression n'est pas mesuree directement au niveau de 
la cavite, 

o) la courbe representative de la pression en fonction du debit net, 

p) le nombre d'unite Lugeon ou la pression de claquage eventuelle, 

q) les observations liees a la realisation de I'essai ainsi que les incidents (notamment resurgences en 
surface ou dans d'autres forages...) et details operatoires non prevus dans la norme et susceptibles 
d'avoir une influence sur les resultats. 

Un exemple de proces-verbal est donne en figure 5. 
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Figure 4 : Feuille d'essai d'eau Lugeon 
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FIRME 


PROCES- VERBAL 
ESSAI D'EAU LUGF.ON 
realise conformement a la norme NF P 94 - 131 


Profondeur statique de la nappe: H 
Base du forage H h = 

Base de Tobturateur : H = 


Ap 

Perte de pression dans 
la tubulure d'injection 


0,2 _ 

0,1 _ 


N° Dossier : 


Date : 


Sondage N° 


Reperage du sondage 


Diametre de forage Longueur de Tobturateur 
B - mm 1 = m 


X 

Q Y 

z 


Pression 

Duree 

P in 

injec¬ 

MPa 

tion 


min. 

0,2 


0,4 


0,6 


0 V 8 



Compteur 

Debut 

1 

Fin 

1 




















Q pression 


PRESSION 

corrigee 

Pj 

MPa 




Nature du sol au niveau de la cavite 

Resultats de 1’essai LUGEON 
L = m U ( 

Q - l/min Claquage = MPa 

Etabli par = 



150 

l/min 

te 




Figure 5 : Proces-verbal d'essai d'eau Lugeon — Exemple 























